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Aktywne systemy monitorowania procesu skrawania

dla Przemystu 4.0

Active systems for monitoring the cutting process in the Industry 4.0 concept

PIOTR SZULEWSKI
DOMINIKA SNIEGULSKA-GRADZKA
MIROSLAW NEJMAN*

Omoéwiono wybrane rozwigzania techniczne zwiazane z coraz
bardziej popularnymi systemami monitorowania i nadzorowa-
nia procesu obrdébki skrawaniem. Przedstawiono podstawowe
czujniki oraz elementy toru pomiarowego odpowiedzialne za
kondycjonowanie pozyskiwanych sygnatéw. Podano anali-
tyczng strategie unikania drgan samowzbudnych. Wskazano
dostepne na rynku rozwigzania komercyjnych systeméw mo-
nitorowania i ich mozliwosci.

SLOWA KLUCZOWE: monitorowanie obrabiarek, nadzorowa-
nie obrabiarek, drgania, czujniki, obrébka sygnatéw

The paper illuminates and discusses selected technical solu-
tions related to increasingly popular systems for monitoring
and supervising the machining process. The basic sensors
and elements of the measurement path responsible for con-
ditioning the acquired signals are presented. An analytical
strategy for self-excited vibrations is given. The solutions of
commercial monitoring systems and their capabilities avail-
able on the market are indicated.

KEYWORDS: machine-tools monitoring, machine-tools super-
vision, vibrations, sensors, signal conditioning

W czasach, kiedy rynek klienta wymaga (wrecz zada),
by producenci oferowali produkty w szerokiej gamie, ale
spersonalizowane i w co najmniej przystepnych cenach,
konieczne jest powszechne wprowadzenie do produkciji
oraz zarzadzania technik informatycznych. Promowana
idea Industry 4.0 (bedgca konglomeratem technologii,
systemowaosci i technik cyfrowych) nie ogranicza sie do
stworzenia unikalnej struktury produkcji opartej na ,wy-
spach cyfrowej automatyzacji”. Do jej realizacji konieczne
jest przyjecie holistycznego sposobu myslenia, ktory —
wraz z systematycznie wprowadzang cyfryzacjg — zrewo-
lucjonizuje produkcje [1]. Bedzie to mozliwe jedynie pod
warunkiem zapewnienia petnej komunikacji pomiedzy
obrabiarkami i maszynami technologicznymi, przy zatoze-
niu, ze kazda z nich dysponuje niezaleznym systemem
monitorowania swojego stanu oraz realizowanego proce-
su. Oznacza to, ze nalezy dgzy¢ do sytuaciji, kiedy kazdy
z komponentow obrabiarki ma wbudowang inteligencje
oraz zestaw czujnikéw, ktory umozliwia mu efektywne
wspotuczestniczenie w procesie aktywnego monitorowa-
nia wytwarzania [2].

W szeroko pojmowanej obrébce skrawaniem (obejmu-
jacej toczenie, frezowanie, wiercenie) sposrod wielu zja-
wisk majgcych niekorzystny wptyw na efekt finalny (przed-
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miot obrabiany) jako szczegolnie ucigzliwe postrzegane
sg drgania uktadu OUPN (obrabiarka—uchwyt—przedmiot
obrabiany—narzedzie).

Mozna wyrézni¢ trzy niezalezne strategie majgce na
celu unikanie wystepowania niekorzystnych drgan pod-
czas obrobki skrawaniem. Sg to:

e dobor parametrow skrawania z uwzglednieniem granicy
stabilnosci,

e wykrywanie drgan samowzbudnych i aktywna (online)
modyfikacja parametréw skrawania (sterowanie adapta-
cyjne),

e stosowanie nowych materiatéw, narzedzi lub podzespo-
tow obrabiarek o specjalnej konstrukcji, umozliwiajgcych
zmniejszenie ryzyka wystgpienia drgan lub warunkuja-
cych skuteczne ich ttumienie.

Akwizycja sygnatow i ich zastosowanie
do monitorowania

Szereg czynnikdw wywiera wptyw na proces obrobki
skrawaniem. Mozna okresli¢ cztery gtdwne ich zrodia,
a mianowicie:

e przedmiot obrabiany: rodzaj materiatu, geometria, twar-
dos¢, struktura powierzchni, masa, podatnosc¢ cienkich
Scianek,

e obrabiarka: sposdb mocowania przedmiotu, struktura
kinematyczna maszyny, chtodziwo, stan techniczny, tem-
peratura, sztywnos¢ wrzeciona,

e narzedzie: geometria, rozmiar, powtoka, materiat skra-
wajgcy, predkos¢ obrotowa, posuw, stan ostrza, wysieg,
e srodowisko: btedy programowania, zte operacje obrob-
kowe, reakcje operatora.

Wtasnie ze wzgledu na wieloparametrowos¢ i ztozo-
nos$¢ procesu skrawania, aby uzyskac¢ optymalne warunki
jego realizacji, konieczne jest zastosowanie aktywnych
form monitorowania parametrow procesu i stanu narze-
dzia [2]. Celem jest zapewnienie szybkiej reakcji na nie-
spodziewane problemy. Wynikiem jest znaczne zwiek-
szenie produktywnosci i efektywnosci wykorzystania
obrabiarki, maksymalizacja dopuszczalnych posuwoéw,
skrécenie cyklu obrébkowego, poprawa jakosci obrébki,
wydtuzenie czasu pracy narzedzia, optymalizacja para-
metréw skrawania i staty nadzér nad bezpieczenstwem
maszyny. Dodatkowo skracajg sie przestoje, oszczedza-
na jest energia, a koszty utrzymania i serwisowania obra-
biarki ulegajg redukcji. Unika sie koniecznosci poprawek
lub ponownej obrébki przedmiotu oraz ryzyka wyprodu-
kowania przedmiotu poza granicami narzuconych tole-
rancji [3]. W tabl. Il zestawiono obecne mozliwosci zdal-
nego nadzoru nad obrabiarkg, narzedziem, przedmiotem
i procesem.
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TABLICA |. Zakresy monitorowania obrabiarki i procesu [4]
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Monitorowanie

Toczenie

Frezowanie/wiercenie

Gwintowanie

Sita poosiowa

Drgania wrzeciona

Wydatek chtodziwa

Predkos¢ obrotowa wrzeciona

Zmiany wprowadzane przez operatora
Stan przedmiotu obrabianego
Temperatura

Sita skrawania

Sita poosiowa

Drgania wrzeciona

Wydatek chtodziwa

Predko$c¢ obrotowa wrzeciona

Zmiany wprowadzane przez operatora
Stan przedmiotu obrabianego
Temperatura

Sita skrawania

Narzedzie Ztamanie Ztamanie Ztamanie
Zuzycie ostrza Zuzycie ostrza Zuzycie ostrza
Brak narzedzia Brak narzedzia Brak narzedzia
Zte narzedzie Zte narzedzie Zte narzedzie
Nieosiowe mocowanie narzedzia Niewyréwnowazenie Odchytka gtebokosci gwintu
W oprawce Nieosiowe mocowanie narzedzia Nieosiowe mocowanie narzedzia
W oprawce w oprawce
Proces Moment obrotowy wrzeciona Moment obrotowy wrzeciona Moment sity w oprawce narzedzia

Sita poosiowa

Drgania oprawki narzedzia

Wydatek chtodziwa

Predkosé obrotowa wrzeciona

Zmiany wprowadzane przez operatora
Stan przedmiotu obrabianego
Temperatura

Srednica otworu

Gtebokos¢ gwintu

Optymalizacja

Okres trwato$ci narzedzia

Warto$¢ posuwu, predkosci skrawania
(sterowanie adaptacyjne)

Czas pracy

Wykrywanie brakéw

Analiza statystyczna procesu obrobki

Okres trwato$ci narzedzia

Wartos$¢ posuwu, predkosci skrawania
(sterowanie adaptacyjne)

Czas pracy

Wykrywanie brakow

Analiza statystyczna procesu obrébki

Okres trwato$ci narzedzia

Warto$¢ posuwu, predkosci skrawania
(sterowanie adaptacyjne)

Czas pracy

Wykrywanie brakow

Analiza statystyczna procesu obrobki

Stan obrabiarki

Obcigzenie napgddw, drgania
Drgania wrzeciona

Predkos$¢ obrotowa wrzeciona
Wydatek chtodziwa i jego cisnienie
Mocowanie przedmiotu obrabianego
Analiza statystyczna

Dziatania podejmowane wobec wszystkich typéw obrabiarek. Systemy monitorujgce moga
by¢ uzywane wspdlnie do obserwacji procesu oraz stanu maszyny. Dane pobierane z za-
budowanych czujnikéw (drgan, emisji akustycznej, momentu, sity, temperatury) oraz ste-
rownika NC sg stale analizowane, zapisywane i prezentowane na monitorze operatora.
Zauwazone zmiany stanu obrabiarki stuzg do predykcji dziatan serwisowych.

Ochrona obrabiarki

Wykrywanie kolizji i minimalizowanie strat
Unikanie szkodliwych drgan
Kompensacja wydtuzenia wrzeciona
Temperatura wrzeciona

Stany alarmowe poszczegdélnych sygnatéw sg dostarczane do sterownika NC i po analizie
umozliwiajg reakcje zapobiegawczg. W przypadku wystgpienia kolizji natychmiastowe za-
trzymanie ruchu we wszystkich osiach sterowanych pozwala na zminimalizowanie uszko-
dzen, kosztéw naprawy i czasu przestoju.

TABLICA Il. Czujniki i ich zastosowanie [5]

Parametr

Opis

Moment

DTA (digital torque adapter) — bezczujnikowa metoda pomiaru i transmisji danych z zasilacza napedu (sterowanie cyfrowe) o aktualnym
momencie rozwijanym przez wrzeciono i wykorzystywane osie obrabiarki. Duza szybko$¢ prébkowania wartosci prgdu oraz precyzyjna
informacja o aktualnym potozeniu napedzanych osi pozwalajg na doktadne okreslenie chwilowej warto$ci momentu.

Moc dostarczona

W przypadku tradycyjnych obrabiarek, niewyposazonych w cyfrowe napedy i magistrale komunikacyjne, mozliwe jest prowadzenie po-
miaru dostarczonej mocy za pomocg czujnikéw efektu Halla (pomiar natezenia prgdu napedu wrzeciona).

Sita

Tensometry lub czujniki piezoelektryczne powalajg na uzyskanie duzej czutosci, precyzji pomiaru oraz szerokiego zakresu mierzone;j sity.
Sa wbudowywane w korpus obrabiarki, oprawki narzedziowe, narzedzia lub umieszczane we wrzecionie.

Sita i moment

Narzedzia do gwintowania, wiertta rurowe i przeciggacze majg bardzo duzg powierzchnie bezposredniego styku z obrabianym materia-
tem i zazwyczaj charakteryzujg sig¢ znaczng gtgbokoscig skrawania. To sie wigze z wystgpowaniem bardzo duzych sit tarcia i tatwoscig
nagtego uszkodzenia lub zniszczenia narzedzia. Konieczne jest obserwowanie rozwijanego przez narzedzie momentu w celu wykrywania
jego wzrostu lub gwattownego spadku. Najlepszym miejscem do posadowienia czujnika jest samo narzedzie lub jego oprawka.

Drgania Do zmniejszenia obcigzen tozysk i wrzeciona konieczne jest minimalizowanie drgan i niewyréwnowazenia narzgdzia. Czujniki umieszcza-
ne sg w obudowie wrzeciona i korpusie obrabiarki. Stosowane sg czujniki przemieszczen i przyspieszen. W sytuacji kolizyjnej mierzone
sygnaty pozwalajg na zatrzymanie ruchomych podzespotéw w ciagu milisekund, ograniczajgc straty.

Chtodziwo Zanieczyszczenia, metalowe opitki, widry, ktére dostaja si¢ do obiegu chfodziwa, mogg skutecznie ogranicza¢ jego wydatek (zmniejsze-

nie czynnego przekroju przewodéw doprowadzajgcych) i w skrajnych przypadkach doprowadzi¢ do znacznego wzrostu oporu skrawania,
a nawet uszkodzenia (stepienia) narzgdzia (zwtaszcza niewielkiego). Czujniki przeptywu i ci$nienia instalowane w obwodach zasilania
skutecznie monitorujg ci$nienie i zapewniaja utrzymanie wtasciwych warunkéw chtodzenia.

Odksztatcenia

Przemieszczanie sie wrzeciona — pod wptywem temperatury lub sity skrawania — powoduje zmiane potozenia narzedzia (powierzchni
skrawajgcej), co negatywnie wptywa na geometri¢ przedmiotu obrabianego, zwtaszcza w trakcie obrébki precyzyjnej lub wykonczenio-
wej. Bezstykowe czujniki przemieszczenia pozwalajg na wykrywanie nawet nanometrowych odksztatcen. Informacje te sg przesytane do
sterownika NC, gdzie wypracowywane sg wartosci korekcyjne potozenia osi obrabiarki.

Emisja akustyczna

Czujniki sg instalowane na wrzecionie lub uchwycie przedmiotu obrabianego. Pozwalajg na rejestracje szerokiego zakresu czgstotliwosci
(pasma) sygnatoéw; charakteryzujg sie wysokg czutoscig na uszkodzenia struktury materiatu. Sg wykorzystywane do wykrywania kontaktu
ostrza z materiatem obrabianym, wykruszenia ostrza skrawajgcego, kolizji i uszkodzen fozysk.
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Czujniki do monitorowania

W tabl. Il przedstawiono wybrane czujniki wykorzysty-
wane do monitorowania obrabiarki, stanu narzedzia i pro-
cesu skrawania.

Akwizycja i wstepne przygotowanie sygnatéw

Kluczowe zagadnienia w budowie systemdéw monito-
rowania to prawidtowe zaprojektowanie i zaimplemento-
wanie toru pomiarowego. Nie tak wazne sg liczba i cena
czujnikow, jak dopasowanie do monitorowanego proce-
su, odpowiednia lokalizacja czujnika, poprawno$¢ mon-
tazu, wtasciwe okablowanie i zasilanie. Do czestych pro-
blemow nalezg szumy i zaktdcenia z zasilania oraz brak
uziemienia lub nieprawidtowe uziemienie. Podczas reje-
stracji mozna popetni¢ btedy, dobierajgc nieodpowiednie
filtry oraz niedostateczng szybkos¢ przetwarzania analo-
gowo-cyfrowego [6].

Zazwyczaj czujniki uzywane w torach pomiarowych nie
sg generacyjne, a wiec wymagajg dedykowanych, stabi-
lizowanych napieciowo zasilaczy. Poniewaz najtansze sg
zasilacze impulsowe, pierwszy wybor moze pasé wiasnie
na nie. Zwykle efektem tego jest pojawienie sie bardzo
krotko trwajgcych impulsow w mierzonym sygnale. Dobrg
praktyka jest uzywanie osobnego zasilacza do toréw po-
miarowych. Czesto dotgczenie do tego samego zasilania
urzgdzen cyfrowych typu switch konczy sie zaktdéceniami
sygnatu (rys. 1).
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Rys. 1. Sygnat z sitomierza: a) z zakiéceniem i b) po usunieciu zaktécenia

Kolejnym waznym elementem toru pomiarowego sg
filtry. Z reguly interesujgce jest monitorowanie réznych
zjawisk mechanicznych, ktére z natury rzadko powodujg
oscylacje przekraczajgce 1 kHz. Z jednej strony nalezy
dobrac¢ czujniki, ktére pozwolg zarejestrowac cate pasmo
obserwowanego zjawiska, z drugiej strony wazny jest do-
bor uktadu wstepnego przygotowania sygnatu, nazywa-
nego przedwzmacniaczem. Jego zadaniem jest zasilanie
czujnika, wzmacnianie sygnatu i ewentualne filtrowanie.
Jak wspomniano, przetworniki czujnikéw najczesciej nie
sg generacyjne, a jedynie przetwarzajg wielkos¢ fizycz-
ng na napiecie lub prad. Wazna jest charakterystyka ta-
kiego przedwzmacniacza, aby nie wprowadzat zmian ani
w dziedzinie amplitudy, ani czestotliwosci czy przesunie-
cia fazowego. Wiekszos$¢ przedwzmacniaczy pracuje po-
prawnie.

Nie jest standardem oferowanie filtrowania sygnatu
przez producentow przedwzmacniaczy. Brak filtrowania
sygnatu moze oznacza¢ potrzebe uzywania wysokich
czestotliwosci probkowania w przetwornikach analogo-
wo-cyfrowych; z drugiej strony, jesli w torach pomiaro-
wych uzyje sie filtrow o réznych charakterystykach lub
chociazby czestotliwosciach odciecia, moze to utrudni¢
przeprowadzenie prawidtowej analizy czasowej sygnatow
w trybie online. Uzycie wielu czujnikéw bez filtrowania sy-
gnatéw konczy sie zastosowaniem technologii Cloud czy
Big Data, co sugeruje, ze twdrca systemu pomiarowego
nie bardzo wie, jakiej informacji szuka w sygnatach po-
miarowych, w zwigzku z czym pozyskuje wiele nadmiaro-
wych informac;ji i potrzebuje aplikacji chmurowej do gro-
madzenia i przetwarzania danych.

Producenci obrabiarek oferujg doposazenie maszyn
w dodatkowe czujniki [2, 3]. Nie bardzo jednak chcg sie
chwali¢, jakie analizy matematyczne (czy inne) stosujg do
prowadzenia monitorowania. Twierdzg, ze oferujg aplika-
cje chmurowg, ktéra te dane bedzie analizowa¢, lub ze
takie przetwarzanie jest w fazie rozwoju. Natomiast pro-
ducenci systemow diagnostyki i monitorowania, np. Bran-
kamp lub Montronix, opierajg swe strategie na pomiarach
z jednego lub dwéch czujnikéw, na podstawie pojedyn-
czych miar, a skutecznos¢ osiagajg w przypadku produk-
cji wielkoseryjnej.

Ogromny obszar produkcji jednostkowej, mato- i sred-
nioseryjnej ciagle jest najtrudniejszy do monitorowania.
Mozna tu wyr6zni¢ co najmniej dwie grupy:

e monitorowanie obrabiarek (gtéwnie: degradaciji, zuzycia
czesci),
e monitorowanie procesu produkcyjnego.

Monitorowanie maszyny jest zwykle procesem wol-
nozmiennym; obejmuje obserwacje: temperatury, mocy
napedéw, $redniej wartosci drgan tozysk, pasma drgan
lub tez zwyktg analize statystyczng procesu i wykrywanie
obecnosci kolejnych wyprodukowanych czesci. Monito-
rowanie proceséw dotyczy sygnatow szybkozmiennych
— sit, drgan, emisji akustycznej. Konieczne jest pro-
wadzenie analizy online, polegajagcej na biezgcym Sle-
dzeniu sygnatu i wyszukiwaniu anomalii. Takich skom-
plikowanych analiz nie da sie juz zaprogramowac w ste-
rowniku obrabiarki. Najczesciej nie poradzi sobie z nimi
komputer z typowym systemem operacyjnym. Do takich
zastosowan potrzebny jest albo komputer z systemem
czasu rzeczywistego, albo urzgdzenie z procesorem
FPGA.

Kolejnym problemem jest zbudowanie komunikacji z ob-
rabiarkg. Uktad monitorowania nie zadziata ,na slepo”, nie
wiedzgc, co robi maszyna. Pozgdane sg sygnaty o wia-
czeniu cyklu programu, informacje, ktéry cykl (program
obrébkowy) zostat uruchomiony, o trwaniu ruchéw robo-
czych i ustawczych, predkosciach i kierunkach ruchéw.
Dzieki temu nie trzeba gromadzi¢ nadmiarowych danych,
a analiza moze sie odbywac lokalnie. Dopiero wyniki mo-
nitorowania gromadzi sie w chmurze i umozliwiajg one
monitorowanie catej linii produkcyjnej. Wiele sterownikow
ma co najmniej wolne wejscie/wyjscie cyfrowe lub ana-
logowe, ktére mozna przypisa¢ do uproszczonej komu-
nikacji [2, 6]. Lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie
portéw RS-232, Ethernet czy PROFIBUS do wspomnianej
komunikaciji.

W obrabiarkach i innych maszynach zaczynajg sie po-
jawia¢ nie tylko czujniki, ale tzw. agenty, ktére z wykorzy-
staniem serweréw OPC, MTConnect lub innych techno-
logii moga przekazywa¢ informacje do dalszej obrébki
i analizy [7].
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Monitorowanie drgan

Jednym z czynnikéw niepozadanych w obrdbce skra-
waniem sg drgania samowzbudne, zwtaszcza w obrobce
szybkoéciowej i wysokowydajnej. Tego typu drgania majg
wptyw na pogorszenie powierzchni obrabianej, szybsze
zuzycie narzedzia i obrabiarki oraz podniesienie poziomu
hatasu. W zwigzku z tym nie podlega dyskusji koniecz-
nos¢ eliminowania drgan samowzbudnych, aby proces
przebiegat prawidtowo. Mozna to osiggng¢ poprzez wy-
znaczenie granicy stabilnosci i okreslenie stabilnych ob-
szaréw pracy (skrawania).

Jesli obrabiarka jest wyposazona w akcelerometr lub
sitomierz, a w jej sterowniku da sie ustawi¢ pulsacje pred-
kosci obrotowej, mozna zaprojektowac system, ktory onli-
ne monitoruje, czy wystgpity drgania samowzbudne. Jesli
tak, to uruchamia sie procedure pulsacji predkosci obro-
towej. Prostszg alternatywa jest obserwacja, czy w trakcie
skrawania wystepujg drgania samowzbudne i wowczas
dla wybranych operacji mozna w programie obrébkowym
zaznaczy¢ pulsacje predkosci obrotowe;j.

Kolejnym kierunkiem rozwoju jest monitorowanie sta-
nu wrzeciona i drgan tozysk. Celem jest zaplanowanie
serwisu obrabiarki w odpowiednim terminie, bez nara-
zania sie na produkcje przedmiotéw poza granicami
tolerancji, a w skrajnych przypadkach — unikanie awarii
obrabiarki.

Wyznaczanie granicy stabilnosci

Dobrg praktyka podczas projektowania procesu tech-
nologicznego i doboru parametrow skrawania jest
uwzglednienie granicy stabilnosci, czyli wykreslenie krzy-
wych workowych okreslajgcych zaleznos¢ maksymalnej
gtebokosci warstwy skrawanej od predkosci obrotowej
wrzeciona. Wyznaczenie granicy stabilnosci wymaga
znajomosci dynamicznej charakterystyki procesu skra-
wania (DCPS) oraz uktadu masowo-sprezysto-ttumia-
cego (MST) obrabiarki. Spowodowane jest to tym, ze
drgania samowzbudne to nic innego, jak wystepowanie
sprzezenia zwrotnego miedzy uktadem MST a procesem
skrawania (PS). DCPS definiuje sie jako zaleznos¢ sity
skrawania [8, 9]

e od chwilowych wartosci grubosci warstwy skrawanej
zmieniajgcej sie pod wptywem zmian wzglednych prze-
mieszczen miedzy przedmiotem obrabianym (PO) a na-
rzedziem (N) (w kierunku prostopadtym do krawedzi skra-
wania) r, oraz fal na powierzchni obrobionej w poprzednim
przejsciu r,

e od predkosci tych przemieszczen r,':

E=FRMW+E0®) F=kh®+E0ED (1)
h=h0+hd=h0—1"t+TT (2)

gdzie:

Fu, Fu — sktadowe sity skrawania zalezne od przemiesz-
czen wzglednych miedzy narzedziem a przedmiotem ob-
rabianym, na kierunkach ri t,

F.., Fic — sktadowe sity skrawania zalezne od predkosci
wzglednych drgan uktadu N-PO,

h — grubos¢ warstwy skrawanej,

h, — statyczna grubos$¢ warstwy skrawanej,

hy — sktadowa dynamiczna h,

r, = r(t) — wewnetrzna modulacja h,

rr = r(t - T) — zewnetrzna modulacja h,

T — okres przejscia ostrza.
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Zatem sity F, oraz F; mozna zapisac [9-12]:
F = blkyy (-1t +7p) — hee 7 ]
: (3)
R = b[ktd (—T’t + TT) - hetrt]
gdzie: b — szeroko$¢ warstwy skrawanej; K., Kiq —

miczne opory wiasciwe skrawania; h,,, he —
ttumienia procesu skrawania.

dyna-
wspotczynniki

Dynamiczne opory wiasciwe skrawania przez linearyza-
cje w punkcie pracy (h = hy) mozna zapisac¢:
dF _ -my
E h=h0_ (1 - mr)Cr ho (4)
gdzie: C,, m, — state wyznaczane doswiadczalnie. Wzor
(4) bedzie analogiczny dla kierunku t, z odpowiednio wy-
znaczonymi statymi C;, m.

rd

Uktad masowo-sprezysto-ttumigcy obrabiarki jest two-
rzony przez uktad OUPN. Poniewaz uktad ten jest ztozo-
ny, o wielu stopniach swobody, w zwigzku z tym najpro-
Sciej jest jego charakterystyke wyznaczy¢ doswiadczal-
nie, przeprowadzajgc analize modalng. Analiza modalna
pozwala na okreslenie parametréw modalnych — tj. cze-
stotliwosci drgan wifasnych, ttumienia, sztywnosci oraz
masy modalnej — dla kazdej postaci drgan. Do empirycz-
nego wyznaczenia parametréw modalnych wykorzystuje
sie energie uderzenia miotka modalnego [10, 11].

W rozwazaniu przyktadu toczenia ortogonalnego i wpty-
wu PS na uktad MST o dwdch stopniach swobody sygna-
tami wejsciowymi do uktadu MST sg sity skrawania pro-
mieniowa (F,) i styczna (F;), w zapisie macierzowym [9]:

v (5)

Sity F,4 1 F,,, dziatajgce wzdtuz gtéwnych osi sztywnosci
X1 i Xo, Wyznacza sie przez rzutowanie sit skrawania F;i F;:

Fxl] _ [cos a -sin a] [Fr] _
Fys sine  cosa l|F;
a11 alz] [ ] AF

a21 Azl | F;

—sin a] _ [an a12]
cosa Qy1 Ay

F =

F, =
(6)

gdzie:
— [COS (24

sina

(7)

Natomiast sygnatami wyjsciowymi sg przemieszczenia
wzdtuz kierunku prostopadtego do predkosci skrawania r,
decydujace o sitach skrawania. Otrzymac je mozna, rzu-
tujac przemieszczenia wzdtuz osi X, i X, na kierunek r:

r = BX (8)
gdzie:

B =[cosa sinal =[%1 a21], X= [;2] 9)

Wowczas funkcje przejscia uktadu MST we wspétrzed-
nych X4, X, mozna przedstawic:

_ l _ Wll 0
W= B [ Wi (10)
gdzie: .
_ ZJ 11 ' 1 .
Wi = - Z] =1 s2myp+scqj+ky;” (11)
2”2 1
Wiy = = Z

J=1s2m, 450,54k,

Myj, Cyj, Kgjy My, Cyj, Ky — modalne masy, wspdiczynniki
ttumienia i sztywnosci dla poszczegdlnych (j-tych) postaci
(mdéd) drgan w kierunkach x4 i x,; N4, N, — liczby postaci
drgan w kierunkach x4 i x,.
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Do analizy stabilnosci okresla sie funkcje przejscia ukta-
du MST we wspoétrzednych procesu skrawania r i t:

WMST = BWXA =
wig 017911 a1z (12)
a a
[a 21][ FR | S
czyli:
Wyst = [Wr W] =

2 2 13
lafiwir +a3iWyp  a11@12Wig + GzqaW5; | (13)

W oparciu o rownania (3,4) funkcja przejscia procesu
skrawania moze by¢ zapisana w postaci:

F, kq—e™") +sh,
F= r]:—b[ rd er] = —bkr (14
[Ft kea (1 — e75T) + shet | r (4

gdzie:

kg (1 —e™5T) + sh k
k:[rd er]:[rr]
ke (1= ™) + sheel ~ Ly (19)

Funkcja przejscia uktadu otwartego ma postac:

k
W, = WygrF = —bWygrk = —b[Wr W] [ki:] (16)

Wo = _b(errr + Wtktr) (17)

a transmitancje uktadu zamknietego zapisuje sie:

W,
WZ =
I-W,

(18)
gdzie | — jednostkowa macierz diagonalna.

Zgodnie z [12] poszukuje sie pierwiastkbw réownania
charakterystycznego, na podstawie ktérego mozna me-
todami analitycznymi badz numerycznymi wyznaczyc¢
krzywe workowe okreslajgce granice stabilnosci:

I - WO = l + blim WMSTk = (19)

1+ blim (Wr krr + wy ktr) =0

Nastepnie, na podstawie krzywej workowej, dla wybra-

nej predkosci obrotowej mozna dobra¢ najwiekszg mozli-

wag gtebokos¢ skrawania, przy ktorej zostanie utrzymana
stabilnosc¢ procesu.

Przyktady komercyjne

m Sandvik, PROMETEC. Metod unikania drgan jest
wiele. Jesli nie ma mozliwosci wyznaczenia granicy stabil-
nosci, najprostszym sposobem jest zmniejszenie wysiegu
narzedzia, oczywiscie o ile to mozliwe. Gdy potrzebne sg
wieksze wysiegi narzedzi, np. dla wytaczakéw, producen-
ci oferujg oprawki z wbudowanymi pasywnymi i aktywny-
mi ttumikami drgan. Pomimo wigkszych kosztéw takiej

Czulnik zabudewamy
W Oprawee

Dyystryhucia danyeh
Bluetooth

Rys. 2. Monitorowanie procesu skrawania proponowane przez firmy
Sandvik i PROMETEC [13]
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oprawki, zapewnienie lepszej jakosci powierzchni obro-
bionej jest dobrym uzasadnieniem wydatku. Przyktadem
moze tu by¢ efekt wspétpracy firm Sandvik i PROMETEC,
ktore proponujg narzedzia z wbudowanymi ttumikami
drgan, czujnikami mierzgcymi drgania czy sity skrawania
(rys. 2).

m Reiden Technik AG. Skuteczng metodg unikania
niekorzystnych drgan podczas obrobki moze by¢ takze
wykorzystanie specjalnych materiatéw konstrukcyjnych
w obrabiarkach (na korpusy). Przyktadem jest HYDRO-
POL — unikalny kompozyt z betonu i stali (stalowej obu-
dowy wypetnionej specjalnym betonem). Jego wiasnosci
pozwalajg na skuteczng absorpcje drgan. Charakteryzu-
je sie takze duzg sztywnoscig dynamiczng oraz brakiem
koniecznosci wygrzewania obrabiarki przed praca, po-
niewaz wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest staty
i ma niewielkg warto$¢. Stosowanie go przynosi oszczed-
nosci ok. 30% materiatu w poréwnaniu z tradycyjnymi od-
lewami zeliwnymi, a obcigzenia narzedzia sg zredukowa-
ne o 15+20%. Gestos¢ nowego materiatu to 2500 kg/m?,
modut sprezystosci — 60000 N/mm?, maksymalny na-
cisk powierzchniowy — do 100 N/mm?2. Na rys. 3 przed-
stawiono wykres podatnosci materiatu w funkcji czesto-
tliwosci.

oa
035
03

025 |

Przemieszczenie, mm

o b—— : ——A—

[+] 20 40 60 80 100 120

Czestotliwosé, Hz

Rys. 3. Warto$¢ przemieszczenia w funkcji czestotliwosci dla kompozytu
HYDROPOL [14]

m Bimatec Soraluce. Firma proponuje nowy, aktyw-
ny, dynamiczny stabilizator DAS+ (Dynamic Active Sta-
bilizer). Jego dziatanie poprawia jako$¢ obrobionej po-
wierzchni i zmniejsza ryzyko ztamania narzedzi przez
wydtuzenie ich zywotnosci w ekstremalnych warunkach
skrawania. Zasada dziatania polega na ciggtym pomiarze
drgan i wytwarzaniu — przez system sitownikow — prze-
biegébw o przeciwnym zwrocie, co doprowadza do wyga-
szania oscylacji. W ten sposob zwiekszona jest dynamicz-
na sztywnos¢ obrabiarki. Obserwowane jest znaczne

I
el

— Oprawka
ibracje Pinola Narzedzie
strukturalne Wytaczak

Il L L L
; f f f
20 Hz 100 Hz 500Hz 5000Hz
Czestotliwost drgan

Rys. 4. Zakres dziatania uktadu DAS+ [15]
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podniesienie wydajnosci obrdbki (nawet o 300%). Na
rys. 4 zaprezentowano zakres czestotliwosci, w jakim
mozliwa jest reakcja aktywnego systemu DAS+.

m System ExactControl firmy Schmitt Industries.
Urzadzenie w formie samodzielnego kontrolera, do wy-
znaczania i monitorowania niezbalansowania elementow
obrotowych, umozliwia dotgczenie szesciu niezaleznych
czujnikdéw emisji akustycznej. Pozwala na pomiar automa-
tyczny lub reczny tradycyjnych systeméw tozyskowych,
tozysk hydrostatycznych oraz sygnatow akustycznych.
Dodatkowo system jest wyposazony w interfejsy siecio-
we Profibus oraz Ethernet, wejscia/wyjscia analogowe
i cyfrowe. Standardowe zastosowania obejmujg monito-
rowanie: energii, obcigzenia wrzeciona, drgan, tempera-
tury, momentu i predkosci obrotowej, jak réwniez wymia-
ne danych ze sterownikami maszyn NC — wyniki dziata-
nia systemu sg widoczne na ekranie monitora. Wszystkie
strategie sg samouczgce sie, co pozwala na precyzyjng
adaptacje do praktycznie wszystkich proceséw. Kazdy
cykl monitorowania jest rozpatrywany i analizowany indy-
widualnie, a wyliczane parametry stanowig podstawe do
dalszych dziatan.

|;| ExactGap

TR AR P W T R S SO |

[15] 125 RE ] 14 EJE] % ] 0]

Rys. 5. Monitorowanie w systemie ExactControl [16]

State rozpoznawanie ftta rejestrowanych sygnatow
(rys. 5) utatwia wykrywanie ,skrawania powietrza” i jego
eliminacje. Dzieki ciggtej analizie charakteru sygnatu
mozna takze unikngé negatywnego wptywu réznego ro-
dzaju zakiocen, wywotywanych np. przez: chtodzenie, sil-
niki, napedy osi sterowanych czy bliskie obrabiarki. Jako
ilustracja moze postuzyé sytuacja znacznego wzrostu
gtosnosci pracujgcych tozysk spowodowanego technolo-
gicznym zwiekszeniem predkosci obrotowej wrzeciona.
Nastepuje wowczas adaptacyjne okreslenie nowego po-
ziomu tta sygnatu bez wygenerowania alarmu przekrocze-
nia wartosci dopuszczalne;j.

Mozliwe jest takze rejestrowanie wzorcow sygnatow
(np. dla charakterystycznego fragmentu obrdébki, stanu
maszyny lub narzedzia) i biezgce poréwnywanie aktual-
nej wartosci z wybranym wzorcem. W przypadku braku
zgodnosci zostanie wygenerowany odpowiedni alarm lub
zatrzymana obrobka.

Operator — znajgcy proces — moze samodzielnie usta-
la¢ zakresy dopuszczalnych wartosci sygnatow, bedgcych
miarg konkretnej cechy procesu. Zakresy te nie muszg
by¢ sztywne, gdyz mogg podlega¢ dynamicznym zmia-
nom w zaleznosci od fluktuacji obserwowanego sygnatu
zwigzanego z realizowaniem okreslonej czesci procesu
technologicznego.
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Mozliwe jest takze posrednie obserwowanie wydajnosci
i produktywnosci obrabiarki. Na podstawie poréwnania
zakumulowanego czasu kontaktu narzedzia z przedmio-
tem obrabianym z innymi zarejestrowanymi czasami wy-
konywania danej operacji okreslony zostaje rzeczywisty
czas obrébki. W przypadku réznic wobec wzorca tworzo-
ny jest komunikat podajgcy przyczyny rozbieznosci wraz
z wartosciami czasu i okresami ich wystgpienia.

Przy monitorowaniu niezbalansowania mozliwe jest jego
wykrywanie o wartosci nawet 0,02 ym dla statej predkosci
badawczej 600 obr/min. Zakres predkosci obrotowych
zawiera sie od 30 do 30000 obr/min. Zakres rejestrowa-
nych przyspieszen drgan to 50 ug + 1,25 g (g = 9,80 m/s?).
Rozdzielczos¢ pomiaru drgan wynosi 0,001 um. Dopusz-
czalne jest ustalanie przez uzytkownika indywidualnych
strategii filtrowania pozyskiwanych sygnatéw w celu ich
dokfadniejszej analizy i unikania fatszywych alarmow.

m Montronix. Firma Montronix oferuje game czujnikow
oraz oprogramowania do analizy sygnatow. Jedng z propo-
zycji jest akcelerometr trojosiowy z wbudowanym przetwor-
nikiem analogowo-cyfrowym i nadajnikiem Wi-Fi (rys. 6).
Jest to jedna z niewielu komercyjnych propozycji czujnikow
bezprzewodowych. Bezprzewodowos$¢ jest wielkim atutem
systemu, gdyz —jesli obrabiarka nie ma wbudowanych czuj-
nikdw — zachecenie firmy produkujgcej do dodatkowego
serwisu obrabiarki celem dotozenia czujnikéw jest niemal
niemozliwe. Problemem jest takze konstrukcja obrabiarek
i jej wieloosiowos¢, Koniecznos$¢ stosowania przewodow
pomiarowych powoduje, ze czujnik mozna zainstalowac
w dos¢ duzej odlegtosci od strefy skrawania, na pierwszym
nieporuszajgcym sie elemencie, co czesto jest przyczyng
ttumienia istotnych informacji z procesu skrawania.

— L1k

AN

Montron) s
@ Ext. Power
@ Chargind
e Batlery OK

e On

gattery .
- power

Rys. 6. System bezprzewodowego pomiaru przyspieszen firmy Montro-
nix [17]

Do gamy czujnikdbw mozna dokupi¢ oprogramowanie
PulseNG-hmi do monitorowania sygnatow. Oferuje ono
proste miary typu wartosci Srednie, przekroczenia progow
czy analize FFT w czasie rzeczywistym.
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m Brankamp. Kolejng ciekawg propozycjg jest detekcja kolizji. Uru-
chamianie nowego procesu technologicznego wigze sie z ryzykiem zte-
go uwzglednienia wysuniecia narzedzia czy niedopatrzenia zwigzanego
z geometrig uchwytéw obrobkowych. Wedtug specjalistow z Brankamp
typowy czas reakcji pracownika na nieprzewidziang kolizje moze wynosi¢
od 1 do 10 s, kolejne opodznienie uktadu sterowania — od 20 do 200 ms
oraz fizyczne zatrzymanie napedu — od 100 do 500 ms. System CMS ma
zastgpi¢ i skroci¢ reakcje operatora do 1 ms. System ECO700 (rys. 7) do-
datkowo wyswietla przebiegi wybranych sygnatéw, z czujnikéw oraz mierzy
maksymalng wartos¢ sity, przekroczenie granic i kilka innych prostych miar
sygnatéw, m.in. w zastosowaniu do obrdbki skrawaniem.

100
T e

@@@@ .OOO

Rys. 7. System monitorowania procesu skrawania firmy Brankamp [18]
Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionych przyktadéw urzgdzern komercyjnych oraz
rozwazan teoretycznych, zagadnienia monitorowania drgan oraz przeciw-
dziatania ich negatywnemu wptywowi na wynikowg jakos¢ obrébki nie sg
proste. Kluczowe sg umiejetnosé pozyskania uzytecznych informac;ji o sta-
nie procesu i obrabiarki oraz komunikacja sterownika z systemem monito-
rowania. Jednak, jak sie wydaje, pomimo ztozonosci tego procesu jest to
obecnie absolutna konieczno$¢ w przypadku rzeczywistego wprowadzania
koncepcji Industry 4.0.

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego oraz Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju — nr umowy Innolot/l/10/NCBR/2014 — INNOGEAR.
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